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μmで 2018年に 20 μmφ，2020年に 10 μmφレベルに技術開発が達すると予測されている。また














Cu配線が変形する懸念があり，実用化に至っていない。次に Cu配線は，幅 5 μmまでセミアディ
ティブ工法よって微細化できると考えられている。しかし 5 μm 以下になると絶縁層と Cu 配線と
の接着面積の減少に起因して Cu配線が絶縁層から剥がれたり，設計寸法に対して仕上がりの Cu配
線の寸法精度が低下したりする不良が急激に増加する。この不良は Cu配線の厚みを薄くしても改善
できない。また一層目(単層)で 5 μm以下の Cu配線が形成できたとしても，二層目の絶縁層は一層
目の Cu配線の凹凸に追従して成膜されるため，二層目の絶縁層はうねりが生じる。層数が増えるに
つれてこのうねりは大きくなるため，平坦性が損なわれ，平坦ではない絶縁層上に 5 μm以下の Cu
配線を形成することは困難である[5]。つまりセミアディティブ工法では，ビア径 50 μm以下，Cu配
線幅 5 μm以下の先端半導体パッケージ基板の微細化及び高密度化に対応できない。 
これら先端半導体パッケージ基板の技術課題を解決するため，本研究ではビア径 50 μm以下，Cu





造条件である 180～200 oCの硬化，アルカリ現像液及び無電解めっきに対応し，かつ膜厚 10 μm以























した(Mw = 5,700～41,400)。このポリベンゾオキサゾール前駆体を NMPへ溶解させてガラス基板上

































Figure 2. Transparency of polybenzoxazole precursors  
derived from various bis(o-aminophenol)s. 
Figure 3. Transparency of polybenzoxazole precursors  
derived from various dicarboxylic acids. 
 の主要な構造である DEDC と 6FAP からなる芳香族ポリベンゾオキサゾール前駆体は，優れた耐熱
性及び機械特性を示すには硬化に 300 oC以上の高温処理を必要とする[10]。一方ポリベンゾオキサゾ
ール前駆体は，p-トルエスルホン酸や光酸発生剤から生成する酸によって 250 oC まで硬化温度を低
温化できることが報告されている[11]。しかし構造からの低温化は検討例がなく，200 oC 以下で脱水
閉環可能なポリベンゾオキサゾール前駆体の設計するため，Figure 4に示すポリベンゾオキサゾール























ル 6FAPとアルキル炭素鎖 3～10の脂肪族ジカルボン酸から重縮合によって合成し(Mw = 12,800～
31,600)，DSCを測定した(Figure 6)。DEDCと 6FAPからなる芳香族ポリベンゾオキサゾール前駆体
poly2は，オキサゾール環生成に由来する吸熱ピークトップが 296 ℃に対し，ドデカンニ酸と 6FAP
から合成した脂肪族構造を有するポリベンゾオキサゾール前駆体 poly1は 196 ℃と 100 ℃硬化温度
Figure 4. Structure of polybenzoxazole precursors studied. Figure 5. Relationship between PRCLs of polybenzoxazole 
precursorsand cyclization percentage of films cured 
at 200 oC. 
 が低温化した。 
次にポリベンゾオキサゾール前駆体 poly1 及び












ベンゾオキサゾール前駆体 poly2に比べて Tgは 89 oC
とやや低いものの，5%熱重量減少温度は高く，良好な
誘電特性及び耐薬品性を示した。次に感光特性を評価した結果，poly1からなる感光樹脂組成は最小
露光量 360 mJ/cm2において現像後，ビア最小解像度 3 μmが得られた。しかし 200 oC硬化後，20 μ
m以下は開口パターンが消失し，膜厚は 7.6 μmでビア最小解像度は 30 μmへ低下した。200 oC硬
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 Figure 8. Via pattern profile of photodefinable  
composition with poly 1. 
Figure 7. Cyclization percentage of photodefinable composition. 





























で 5分間乾燥した後，シリコンウェハ上に 10 μm厚をラミネートして成膜した。このサンプルにつ
 いてアルカリ水溶液(TMAH)への現像速度を評価した。また i線露光量 1000 mJ/cm2を照射し，75 ℃








よう成膜し，そこにフォトマスクを介して i線を露光し，90 oCで 4分間露光後ベークした後に未露
光部の完溶時間の 1.5 倍となる時間を TMAH 中浸漬させて現像した。その結果，最小露光量は 400 
mJ/cm2でビア解像度は 10 μmΦ，トレンチパターンの解像度は 4 μm が得られた。さらに硬化を
180 oCで 60分間の条件で行った結果，膜厚 23.8 μm(収縮率 95%)でパターンの溶融は発生しなかっ
た。また得られたパターンはトレンチ工法に適した矩形形状と分かった(Figure 11(a)(b))。またこのフ
ェノール・エポキシ樹脂系材料はメチロール化合物を併用することで解像度を維持し，硬化膜の Tg















ール・エポキシ樹脂系材料からなる感光樹脂層一層の厚みを 10 μm とし，二層を積層して露光量
1000 mJ/cm2照射後，現像及び硬化によって解像度 3 μmのトレンチパターンを得た(Figure 13(a))。
次に金属シード層 Ti/Cuをスパッタし，パターン表面上の Cu膜厚が 9 μmとなるように電気めっき
した。最後に Cu 除去のために研磨にした結果，Cu めっき膜のはく離や感光性樹脂層クラックの不
具合はなく， Cu埋め込み配線厚み 10 μmで Cu配線 3 μmが作製できた(Figure 13(b))。従ってフ
Figure 10. Relationship between the functional number of  
epoxy compound and dissolution ration of 
photodefinable composition. 
Figure 11. Pattern profile of phenol resin and epoxy compound material  
  after development and curing. (a) Via pattern. (b) L/S pattern. 
 
 ェノール・エポキシ樹脂系材料を用いたトレンチ工法によって，先端半導体パッケージ基板で技術的
























Scheme 1. Synthesis of N-alkoxybenzyl aromatic polyamides 
Figure 12. Process flow of trench wiring formation with  
phenol resin and epoxy compound material. 
Figure 13. Demonstration of Cu embedded wiring formation with  
phenol resin and epoxy compound material. 
(a) After pattern formation. (b) After polishing. 






ミン 1，2をジカルボン酸塩化物 3及び 4 とピリジン存在下, 重縮合させて N-保護ポリアミドを得
た(Table 1, Entry1–4)。 MALDI-TOF MS からオクチルオキシベンジル基の N-保護ポリアミドは環状
高分子が主生成物であること，メトキシベンジル基の N-保護ポリアミドは環状高分子とアミン末端
高分子の混合物であると確認した。次に N-保護ポリアミドと光酸発生剤のトリアリールスルホニウ
ム塩をメチルエチルケトンに溶解させ，Al箔上に塗布し，80 ℃で 5分間乾燥させて膜厚 0.5 μm




















1 1 3 94 8630 13,500 1.57 
2 1 4 91 5200 7070 1.36 
3 2 3 96 14,900 23,250 1.56 
4 2 4 77 7250 9750 1.30 
a Polymerization of equimolar diamine and dicarboxylic acid chloride was carried out in the presence of 2.2 equiv. of pyridine in NMP 
([1]0 = [2]0 = 1.1 M) at room temperature for 2 days; 
b Determined by GPC based on polystyrene standards (eluent: THF). 
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